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 Abstrakt 
 
 Tato bakalářská práce se zabývá moţnostmi výroby opravárenských šablon 
pomocí trimovacího laseru AUREL 300. Úvodní část práce je zaměřená na základní 
popis tlustovrstvé technologie a moţnosti vyuţití laseru v této oblasti. Nejrozšířenější 
metody výroby šablon pro tisk pájecí pasty jsou popsány v další části práce. V praktické 
části je zdokumentováno obrábění různých netradičních materiálů a samotný návrh, 
realizace a testování opravárenských šablon pro tisk pájecí pasty z těchto materiálů. 
V práci jsou dále uvedeny moţnosti a doporučení pro výrobu opravárenských šablon. 
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Abstract 
 
 This bachelor’s thesis deals with the possibilities of production of rework 
stencils using a trimming laser AUREL 300. The first part focuses on the basic 
description of the thick-film technology and the possibility of using lasers in this area. 
The most common methods of producing stencils for printing solder pastes are 
described in the next section. Machining of various non-traditional materials and the 
actual design, realization and testing of rework stencils for printing solder paste of these 
materials is documented in the practical part. Furthermore, options and 
recommendations for the production of rework stencils are given in this thesis. 
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Úvod 
 
 Rozvoj technologie tlustých vrstev jako metody pro výrobu desek plošných 
spojů (dále DPS) se datuje k roku 1942, kdy byly vyvinuty první tekuté organické pasty 
na bázi stříbra. Okolo roku 1950 tlustotvrstvá technologie začala nahrazovat 
fotolitografické procesy při vytváření desek plošných spojů. V šedesátých letech 
se objevily první odporové pasty na bázi stříbra, uhlíku a oxidů mědi. Tyto pasty byly 
ale nevyhovující z hlediska elektrických vlastností, proto byly nahrazeny odporovými 
pastami na bázi paladia. To bylo jedním ze základních kroků pro vznik hybridních 
integrovaných obvodů (dále HIO). Tyto obvody nabízely moţnost kombinace materiálů 
a prvků, které dosud nebylo moţné sloučit a umoţnili tak prudký rozvoj tlustovrstvé 
technologie v dalších letech zejména ve spojení s polovodičovými čipy. S vývojem 
dalších technologií a pokračující integraci v oblasti polovodičových čipů došlo 
k orientaci vrstvových technologií na oblast speciálních a nekonvenčních aplikací, 
u kterých je kladen důraz na vysokou spolehlivost, dlouhou ţivotnost nebo netradiční 
provedení. [1][2] 
 
 První technologie vyuţívající laser se v mikroelektronice objevily na počátku 
sedmdesátých let a velmi rychle se začaly rozvíjet. [3] V současnosti se laser běţně 
vyuţívá ke značení DPS a optické inspekci. V oblasti tlustých vrstev se vyuţívá 
k dolaďování hodnot tlustovrstvých součástek nebo rýhování keramických substrátů. 
  
 Významnou roli zaujímá laser také při výrobě šablon pro tisk pájecí pasty. 
Šablony z nerezové oceli řezané laserem poskytují výbornou přesnost, kvalitu tisku 
a vysokou ţivotnost. Pro prototypovou výrobu a kusové série výrobci šablon nabízí 
vyuţití různých plastových materiálů pro sníţení ceny šablon. Tyto šablony mají 
mnohem menší ţivotnost neţ šablony ocelové. K opravárenským účelům se pro 
nanášení pájecí pasty vyuţívá zpravidla dispenze, objevují se však i speciální 
opravárenské šablony. Tyto šablony obsahují pouze motivy pro jednotlivé součástky 
nebo motiv, který podstupuje opravu. Přes tyto šablony je poté ručně nanesena pájecí 
pasta pouze na definované místo opravované DPS. 
 
  Tato práce se zabývá moţnostmi vyuţití trimovacího laserového zařízení (dále 
jen laser) AUREL 300 a obráběním různých materiálů pomocí tohoto zařízení. 
V teoretické části je popsán základní princip technologie tlustých vrstev. Následuje 
představení samotného trimovacího laseru, který je vyuţíván zejména pro aplikace 
spojené s tlustovrstvou technologií. Dále jsou uvedeny nejrozšířenější metody výroby 
šablon pro tisk pájecí pasty. Praktická část bakalářské práce se zabývá testováním a 
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obráběním neobvyklých materiálů pomocí trimovacího laserového zařízení AUREL 
300, návrhem motivu pro výrobu opravárenské šablony pro tisk pájecí pasty a vyuţití 
šablony u vybraných pouzder SOIC16, QFN16, TSSOP14 a LQFP64. Práce dále 
popisuje samotnou realizaci a testování šablon a uvádí doporučení pro obrábění 
jednotlivých materiálů. Bakalářská práce můţe poslouţit jako pomůcka při výrobě 
opravárenských šablon nebo při obrábění podobných netradičních materiálů pomocí 
trimovacího laseru AUREL 300.   
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1 Využití laseru v oblasti technologie tlustých 
vrstev 
 
1.1 Technologie tlustých vrstev 
 
 Technologie tlustých vrstev, označovaná také jako TLV technologie, se vyuţívá 
pro realizaci HIO, malých sérií, prototypů, speciálních a nekonvenčních aplikací. 
Hlavní výhodou je relativně levný, snadný a hlavně nevakuový způsob vytváření vrstev 
specifických vlastností s vysokou mechanickou odolností a dlouhou ţivotností. Dále 
moţnost snadné kombinace s elektrickými součástkami a obvody. Jednotlivé vrstvy jsou 
vytvářeny nanesením speciálních past na podloţku a následně vypáleny. Mezi rychle 
se rozvíjející nekonvenční (netradiční) aplikace patří oblast optických displejů, topných 
těles, solárních článků, vysokonapěťové izolace, tlustovrstvých pojistek, 
piezoreproduktorů a senzorů. [1] 
 
1.1.1 Sítotisk 
  
 Jedná se o nejrozšířenější metodu vytváření tlustých vrstev. Princip sítotisku 
(viz obr. 1.1) spočívá v protlačení viskózní pasty, skrz otvory v sítu (oka) na podloţku. 
Síto je umístěno v určité vzdálenosti nad podloţkou, tato vzdálenost je označována jako 
odtrh (0,25-1mm). Při pohybu stěrky s definovanou silou přítlaku a rychlostí pohybu, 
je malé mnoţství pasty vtlačeno do ok síta, po návratu stěrky do krajní polohy dochází 
k odtrţení síta od podloţky a k přenesení poţadovaného motivu na podloţku. [4] 
 
 
Obr. 1.1: Princip sítotisku [5] 
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 Síto je vyrobeno ze syntetických vláken (polyester, polyamid), nebo z ušlechtilé 
nerezové oceli. Při tisku dochází k namáhání síta tahem, jeho deformace musí být 
pruţná, aby nedošlo k trvalému prohnutí. Doporučuje se osnovu síta orientovat v rámu 
pod úhlem 45°, coţ vede k zvýšení ţivotnosti síta, díky rovnoměrnému namáhání 
osnovy. Také je dosaţeno lepší ostrosti u přesných a jemných motivů. Síto by mělo být 
odolné vůči otěru stěrkou i pastou. Síto charakterizují dva základní parametry [4][6]: 
 
- hustota tkaniny n jedná se o počet ok na délkovou jednotku obr. 1.2a, 
(v tomto případě na cm), lze ji vypočítat podle vztahu: 
𝑛 =
10
𝑤 + 𝑑
 
(1.1) 
- světlost síta A0 je otevřená plocha mezi výpletem obr. 1.2b, lze ji určit 
podle vztahu: 
𝐴0 =  
𝑤
𝑤 + 𝑑
+ 𝑑 
2
× 100 % 
(1.2) 
 Kde  w [mm] je rozměr strany volné plochy oka 
  d [mm] je průměr vlákna 
 
 
Obr. 1.2: Parametry síťoviny: [6] 
a) rozměr oka vs. průměr vlákna b) světlost síta  
 
  Sítotiskové šablony se vytváří dvěma způsoby. První moţností je přímá šablona, 
kdy se vyuţívá světlocitlivé emulze nanesené na síto, která uzavře otvory. Pomocí 
fotomatrice se síto osvítí ultrafialovým světlem a neosvětlená místa emulze se vyplaví 
vodou a vznikne šablona s poţadovaným motivem. Druhým způsobem je vyuţití 
šablonových filmů, u kterých je světlocitlivá emulze nanesena na pomocném nosiči 
a pak přenesena na síto ze strany tisku. Poţadovaný motiv vytvoříme znovu osvitem 
ultrafialovým světlem a vyplavením neosvícených částí filmu. Tímto způsobem jsou 
zhotoveny nepřímé šablony. [6] Na obr. 1.3 je zobrazen rozdíl mezi porovnání přímou 
a nepřímou šablonou. 
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Obr. 1.3: Typy šablon: [4]  
a) přímá šablona b) nepřímá šablona  
 
1.1.2 Podložky pro tlustovrstvou technologii 
 
 Podloţky pro tlustovrstvou technologii, také označované jako substrát, slouţí 
jako nosič pro pasivní obvodové součástky vytvořené pomocí vodivých, odporových 
a dielektrických vrstev. Z toho plyne poţadavek na izolační schopnosti a vysokou 
elektrickou pevnost materiálu pro odizolování vodivých cest obvodu. Dále se vyuţívá 
jako podklad pro upevnění aktivních a vsazovaných součástek (čipů). Slouţí také jako 
ochrana proti mechanickému poškození těchto součástek. [4] 
  
 Dalšími důleţitými vlastnostmi musí být dobrá tepelná vodivost pro odvod tepla 
vytvořeného součástkami obvodu, teplotní koeficient roztaţnosti, který by měl být 
srovnatelný s teplotním koeficientem tlusté vrstvy, také smrštění podloţky během 
výpalu by mělo být zanedbatelné, aby nedocházelo k neţádoucímu pnutí. Důleţitou 
vlastností jsou i minimální drsnost a co nejdokonalejší rovinnost povrchu. [7] 
 
 Nejpouţívanějším materiálem podloţek pro tlusté vrstvy je korundová keramika 
s obsahem 96 hmotnostních % oxidu hlinitého (Al2O3). [4] Keramika disponuje 
vhodnými elektrickými vlastnostmi, které jsou konstantní v pouţívaném frekvenčním 
pásmu a v celém teplotním rozsahu. Z mechanického hlediska je keramika tvrdá, 
relativně křehká a je odolná proti otěru. Také je odolná vůči klimatickým vlivům 
a působení mnoha chemikálií. [7] Vlastnosti nejpouţívanějších keramických materiálů 
pro substráty jsou uvedeny v tab. 1.1.  
 
Tab. 1.1: Vlastnosti keramických materiálů. [4] 
Vlastnosti 96 % Al2O3 99 % BeO AlN 
Tepelná vodivost [J s-1 m-1 K-1] 35 250 170 
Součinitel teplotní roztaţnosti [ppm K-1] 6,4 5 4,5 
Elektrická pevnost [kV mm-1] 8 14 12 
Měrný odpor [Ω mm] 7.1013 1014 >1013 
Tangenta ztrátového činitele 100 MHz [%] 0,55 0,04 7-20 
Relativní permitivita[-] 9 6,6 9-10 
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 Rozměry substrátů se pohybují od několika mm2 aţ po 100 i více mm2, tloušťka 
substrátu bývá od 0,25 mm do 2,5 mm. Běţný rozměr substrátu je 50 x 50 mm, který 
se zpravidla po vytvoření pasivní sítě dělí na poţadovanou velikost. [4] 
 
1.1.3 Pasty pro tlustovrstvou technologii 
 
 Základní materiál pro výrobu tlustých vrstev je dodáván ve formě past, pro tisk 
vodivých, odporových, dielektrických a izolačních vrstev. Charakteristické jsou 
tixotropní vlastnosti materiálu - jeho viskozita se mění v závislosti na mechanickém 
tlaku. Obecně se tyto pasty skládají ze tří sloţek [1]: 
 
1) Funkční: sloţka je tvořena kovovým práškem o velikosti částic menší neţ 5µm, 
které významně ovlivňují výsledné elektrické a fyzikální vlastnosti výsledné 
vrstvy. Většinou zaujímá kolem 50 aţ 70% celkového objemu. Pro vodivé 
vrstvy se pouţívají prášky obecných a drahých kovů a jejich slitin (AgPd, AuPd, 
AuPt, Au), odporové vrstvy tvoří vodivé a polovodivé oxidy a sloučeniny 
(RuO2, Bi2Ru2O7), dielektrické a izolační pasty obsahují keramické materiály, 
nekrystalizující skla sklem (Al2O3, BaTiO3). 
 
2) Vazební: jedná se o anorganické materiály, vytvářející matrici pro funkční 
sloţku a vazbu na substrát. Materiál je opět v práškové podobě, pouţívají 
se nízkotavná skla s teplotou měknutí jiţ od 600 °C a oxidy (Al2O3, WO3, Y2O3, 
Bi2O3, CuO2, BaTiO3, PbO2, B2O3, SiO2). 
 
3) Pojivová: je roztokem více druhů filmotvorného materiálu, převáţně 
polymerních organických sloučenin slouţících jako nosič (pojivo) pro práškové 
materiály před vypálením pasty. Typicky zaujímá kolem 12 aţ 25 % celkové 
hmotnosti pasty. Tato sloţka určuje tiskové vlastnosti materiálu a během výpalu 
je odstraněna. 
 
 Navíc mohou pasty obsahovat i modifikátory vlastností, malé mnoţství aditiv 
(přísad) pozměňující chování past před a po jejich zpracování. Sloţení pasty je různé 
podle funkce, kterou má vrstva vykonávat. Modifikátory mohou upravovat viskozitní 
chování pasty, nebo vytvářet pasty pro speciální pouţití (termorezistivní, biocitlivé, 
piezoelektrické, magnetické, luminiscenční, stínící a také pasty pro chemické senzory 
apod.). Vývoj směřuje k vyuţití ekologických materiálů (např. Ag pasty bez NiO 
a s obsahem PbO pod 0,1%, Au pasty bez CdO, atd.). [1] 
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Vodivé pasty 
 
 Funkční sloţka vodivých past je tvořena prášky drahých kovů a jejich slitin 
s přídavkem druhého kovu, upravující vlastnosti vrstvy jako je např. sníţení 
elektromigrace u Ag past, sníţení rozpustnosti v pájce u Au past. Vrstvy zaloţené na Ag 
vynikají velmi dobrou vodivostí a smáčitelností pájkou (jsou dobře pájitelné). Vrstvy 
na bázi Au nelze pájet pájkou s obsahem cínu, rychle se v ní rozpouštějí. 
 Velmi malé částice o velikosti jednotekµm umoţňují tisk vrstev s velkou 
rozlišovací schopností (stovky aţ desítky µm). Vodivé pasty se vyuţívají k vytvoření 
propojovací vodivé sítě, pájecích plošek, plošek pro lepení polovodičů, elektrody 
kondenzátorů, senzory a jiné nekonvenční aplikace. Podle typu pasty se mění i teplota 
výpalu v rozmezí od 760 aţ 1000 °C, přesná teplota výpalu je stanovena výrobcem. [4] 
Základní vlastnosti vodivých past jsou uvedeny v tab. 1.2. 
 
Tab. 1.2: Vlastnosti vodivých past. [4] 
Vlastnosti Ag-Pd Au-Pd Au-Pt Au 
Teplota výpalu [°C] 760-1000 760-1000 800-1000 760-1000 
Rozlišení [µm] 50-400 50-400 50-400 50-400 
Plošný odpor [Ω] 0,01-0,06 0,05-0,1 0,08-0,1 0,003-0,01 
 
Odporové pasty 
 
 Odporové pasty slouţí k realizaci tlustých vrstev typu cermet, které jsou 
kombinací vodivého prášku a skelné frity. Hodnota odporu pasty je regulována 
koncentrací vodivých částic. Kvalita a reprodukovatelnost vlastností odporových vrstev 
je závislá na dodrţení technologických podmínek při výrobě. Zejména na dodrţení doby 
a teploty výpalu vrstvy. Výrobce definuje teplotu výpalu pro jednotlivé druhy past, 
typicky se pohybuje okolo 850 °C. [4] Vlastnosti vybraných druhů odporových past 
jsou uvedeny v tab. 1.3. 
 
Tab. 1.3: Vlastnosti odporových past. [4] 
Vlastnosti Pd-Ag RuO2 Ruteničitany 
Plošný odpor [Ω] 10-105 10-107 10-107 
Rozptyl odporu po výpalu [%] 30 10 10-25 
Teplotní součinitel (-55 aţ +125 °C) [K-1] 300.10-6 300.10-6 50-250.10-6 
Napěťový součinitel [V-1] 150.10-6 400.10-6 -19.10-6 
Vypalovací teplota [°C] 850 980 850 
Doba výpalu [min] 60 45 60 
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Dielektrické pasty 
 
 Podle vyuţití se dielektrické pasty mohou dělit na tři skupiny. První skupina 
zahrnuje pasty pro tvorbu kapacitorů, druhou skupinu tvoří pasty pro izolaci kříţících se 
vodičů a poslední slouţí pro krytí a pouzdření pasivních sítí, hlavně rezistorů. 
Dielektrické materiály pro tlusté vrstvy jsou odvozeny z materiálů pro klasické 
keramické kondenzátory. Pro izolaci mezi kříţícími se vodiči jsou vyuţívány materiály 
na bázi sklovin. Krycí vrstvy jsou vytvořeny látkami na bázi nízkotavných 
bezalkalických skel s nízkou permitivitou a dobrou homogenitou.  [4] Vlastnosti 
izolačních past jsou uvedeny v tab. 1.4. 
 
Tab. 1.4: Vlastnosti izolačních past. [4] 
Vlastnosti Pd-Ag RuO2 Ruteničitany 
Tloušťka vrstvy [µm] 37-50 37-50 37-50 
Relativní permitivita (1 kHz) [-] 6-9 10-20 11 
Ztrátový činitel tg (1 kHz) [-] 0,005 0,005 0,005 
Činitel jakosti Q (1 kHz) [-] 500 1000 - 
Izolační odpor při napětí 100 V [Ω] 1011 1011 1013 
Elektrická pevnost [kV mm-1] 8,5 11 20 
Vypalovací teplota [°C] 875 850 850 
Doba výpalu [min] 60 60 45 
 
1.1.4 Výpal tlustých vrstev 
 
 Po natisknutí motivu je nutné nechat podloţku přibliţně 3 aţ 5 minut 
ve vodorovné poloze, aby došlo k vyrovnání vrstvy. Je to proces, kdy zmizí stopa 
po sítu a vznikne hladký povrch vrstvy. 
 Při samotném výpalu dochází k roztavení vazebních sloţek pasty a k vytvoření 
vazby s materiálem podloţky. Tloušťka vrstvy po výpalu se pohybuje v rozmezí  
5 aţ 20 µm, podle pouţitého materiálu. Vlastnosti vypálených vrstev závisí  
na parametrech výpalu, hlavním faktorem při výpalu je vhodný teplotní profil pece. 
Hodnota teploty a její průběh s časem musím mít, podle druhu vypalované pasty, přesně 
daný sled. K tomu slouţí průběţné (in-line) pece, které mají moţnost regulovat 
jednotlivé fáze výpalu vzhledem ke zvolené pastě. Časový průběh teploty průběţné 
pece je zobrazen na obr. 1.4 (převzato z [4]). Dalším parametrem je ochranná atmosféra  
při výpalu. Při práci s materiály se sklonem k oxidaci je nutné zvolit vhodnou 
ochrannou atmosféru, například dusíkovou. [4] 
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Obr. 1.4: Teplotní profil pro výpal tlustých vrstev v průběžné peci [4] 
 
1) zóna sušení: teplota sušení se pohybuje v rozmezí od 70 do 150 °C, po dobu 
15 aţ 30 minut. Během této fáze dochází k úniku organických ředidel těkavého 
charakteru z nanesené pasty. Po zasušení se výsledná tloušťka vrstvy pohybuje 
kolem 25 µm. 
 
2) zóna předehřívací: v této fázi dochází při teplotě okolo 350 °C k odpaření 
zbytkových stop organických rozpouštědel a k vyhoření filmotvorného 
materiálu.  
 
3) zóna vypalovací: při teplotě nad 800 °C, po dobu přibliţně 10 minut, dle druhu 
pouţité pasty, dochází k tvorbě slitin a slinování funkčních sloţek pasty, 
probíhají také důleţité chemické reakce ovlivňující výsledné vlastnosti pasty. 
 
4) zóna chladící: v poslední fázi dochází k tuhnutí roztavené skelné fáze vrstvy 
a k ochlazení podloţky postupně aţ na teplotu okolí. 
 
1.2 Princip laseru 
 
 Zkratka LASER vznikla z anglických slov Light Amplification by Stimulated 
Emission of Radiation a v překladu to znamená zesílení světla pomocí stimulované 
emise záření. Zdroj laserového svazku je jediným, světelný zdrojem koherentního 
záření, jehoţ fotony mají stejnou vlnovou délku (barvu), frekvenci a nízkou rozbíhavost 
svazku. [8] Přestoţe existuje mnoho různých typů laserových zařízení (dále jen laser) 
obsahuje kaţdý laser tři základní části. První částí je laserové aktivní prostředí, kde 
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probíhá zesílení záření. Lasery je moţné podle skupenství aktivního prostředí rozdělit 
na pevnolátkové, kapalinové, plynové, plazmatické a polovodičové. Druhou částí je 
zdroj čerpání pro excitaci aktivního prostředí. Čerpání můţe probíhat opticky, 
xenonovou výbojkou nebo laserovou diodou. Další moţností je čerpání elektrickým 
výbojem, chemickou reakcí nebo elektronovým svazkem. Poslední základní částí 
kaţdého laseru je rezonátor vytvářející zpětnou vazbu mezi zářením a aktivním 
prostředím. Rezonátor tvoří pro zvýšení odrazivosti světla pokovená dutina, uzavřená 
odrazným a polopropustným zrcadlem. Obecné schéma laseru je zobrazeno na obr. 1.5. 
[8][9] 
 
 
Obr. 1.5: Obecné schéma laseru, převzato z [9] 
 
Základem funkce laseru je proces stimulované emise, který nastává při interakci 
excitovaného kvantového systému (atomu, iontu nebo molekuly) s elektromagnetickým 
zářením (fotonem). Zdroj budící energie zajišťuje v aktivním prostředí dostatek 
kvantových soustav v excitovaném stavu, takový stav se nazývá inverzní populace 
hladin. Při náhodné spontánní emisi některé kvantové soustavy na niţší energetickou 
hladinu, bude vyzářené kvantum energie (foton) stimulovat i další kvantové soustavy 
k přechodu na niţší energetickou hladinu a emisi dalších fotonů. Optické záření se pak 
řetězovou reakcí v rezonátoru zesiluje, spontánní emise se stane zanedbatelnou 
vzhledem k emisi stimulované, bude tedy koherentní a monochromatické. Směrovost 
laserového záření zajišťuje aktivní prostředí umístěné v optickém rezonátoru.  
Po dostatečném zesílení je laserový svazek vyveden. [8][10] 
 
1.3 Trimovací laser AUREL 300 
 
 Pro experimentální účely této práce bude vyuţíváno trimovací laserové zařízení 
AUREL 300 (dále jen laser), obr. 1.6. Jedná se o Nd-YAG laserové zařízení, které 
je nejpouţívanějším typem pevnolátkového laseru. Jeho aktivním prostředím je 
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Ytrium-Alumin Granát, dopovaný ionty neodymu. Buzení u těchto typů laseru je 
zajištěno xenonovou výbojkou nebo diodou. Vlnová délka záření Nd-YAG laseru je 
1,064 µm a umoţňuje zaostřit svazek s velkou přesností. Průměr stopy paprsku je 
40 aţ 60 µm. Výkon svazku je 5 W v kontinuálním a 25 W v impulsním reţimu. Laser 
disponuje dobře přístupným prostorem pro vzorek, pracovní plochou o rozměrech 330 x 
180 mm. Laser je ovládán pomocí programu PROTOMAT, který uţivateli, pomocí 
kamery, poskytuje pohled do prostoru vzorku a slouţí k nastavení tvaru a parametrů 
řezu, či  importu dat ve formátu Gerber 274X. 
 
 
Obr. 1.6: Trimovací laser AUREL 300 
 
1.3.1 Parametry laserového svazku 
 
 Laserový svazek je moţné nastavovat pomocí tří parametrů, první hodnotou 
je proud buzení laseru. Hodnota proudu ovlivňuje výkon svazku a pohybuje 
se v rozmezí mezi 12 aţ 20 A. Při hodnotě proudu 12 A dochází k vytvoření laserového 
svazku. Proud v rozmezí 13 aţ 15 A je obvykle vyuţíván pro trimování tlustovrstvých 
rezistorů nebo řezání LTCC keramiky. Pro řezání tiskových šablon bývá hodnota 
proudu nastavena mezi 17 aţ 18 A. Vyšší hodnoty proudu jsou vyuţívány pro rýhování 
keramických substrátů. Dalším parametrem je frekvence impulsů laserového svazku, 
frekvenci je moţno nastavit v rozmezí 0,8 aţ 1,5 kHz, frekvence pulsů ovlivňuje dobu 
působení svazku na materiál vzorku, obvykle se volí frekvence 1 kHz. Poslední 
z parametrů je rychlost řezu, kterou je moţno nastavit v rozmezí od 0,05 do 1,2 mm s-1, 
rychlost řezu také ovlivňuje dobu, po kterou působí svazek laseru na materiál. 
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1.3.2 Typy řezů 
 
 Ovládací program PROTOMAT umoţňuje vyuţít různé typy řezů, pomocí nichţ 
lze ručně nastavit poţadovaný tvar řezu. Z nabídky typů řezů, budou pro experimentální 
řezy vyuţívány pouze tři typy. Základním řezem je typ Unconditional, tento typ 
provede přímý řez mezi dvěma zadanými body. Další typ Ortho_uncon. provádí řez 
pouze v pravoúhlých souřadnicích z výchozího bodu, druhým bodem není určena 
koncová poloha, ale jen vzdálenost pro přímý řez v pravoúhlé soustavě. Třetím typem 
řezu je Mark_square, který provede řez ve tvaru čtyřúhelníku, dva zadané body leţí 
v protilehlých rozích tohoto čtyřúhelníku. Rozdíl mezi výše jmenovanými typy řezů 
pro stejně zadané body je zobrazen na obr. 1.7. Další moţností je vyuţít import dat 
formátu Gerber 274X. Po importu dat a nastavení parametrů řezu, dojde ke konverzi 
na řezací program laseru, díky této funkci je moţné řezat i velmi sloţité motivy 
vytvořené v různých návrhových systémech. 
 
 
Obr. 1.7: Rozdíl mezi typy řezů 
 
1.4 Trimování tlustovrstvých součástek 
  
 Jedná se o proces, vyuţívaný k dostavení poţadované hodnoty a elektrických 
vlastností tlustovrstvých součástek. Nejčastěji se jedná o korekci hodnoty tištěných 
rezistorů, které pomocí tiskařských metod nelze vytvořit s přesností vyšší neţ 10-20 % 
nominální hodnoty. Obvykle tato tolerance není dostačující pro poţadavky obvodu 
a je tedy nutné hodnotu odporu upravit procesem trimování. Tímto procesem je moţné 
pouze zvyšovat hodnotu odporu, proto se nominální hodnota tištěných rezistorů 
navrhuje o 20 % a více menší, neţ je poţadovaná hodnota. [11] 
 Trimovací proces je zaloţen na odstranění části odporové vrstvy laserovým 
svazkem. Vzniklý zářez mění geometrické vlastnosti rezistoru a dochází k deformaci 
proudových čar a ke změně elektrického odporu. Na  obr. 1.8 převzatého z [4] je 
znázorněn princip trimování laserem v impulsním reţimu, kdy je odporová vrstva 
postupně měřena a odpařována fokusovaným svazkem světla. [3][11] 
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Obr. 1.8: Princip trimování laserem [4] 
 
 Na obr. 1.9 jsou zobrazeny pouţívané řezy při trimování. Kolmý zářez ke směru 
odporu pro hrubé dostavení, podélný (L zářez) pro jemné dostavení hodnoty.  
Pro dosaţení poţadované hodnoty je moţné vyuţít i více zářezů nebo jejich kombinace 
pro jeden rezistor. Šířka stopy je dána průměrem svazku pouţitého laseru. K trimování 
tlustovrstvých rezistorů jsou nejčastěji vyuţívány dva druhy laseru YAG a CO2. 
 Laser typu YAG pracuje s kratší vlnovou délkou (1,064 µm), vlnová délka CO2 
laseru je přibliţně 10 x větší. V závislosti na vlnové délce se liší i průměr svazku těchto 
typů laseru. Pomocí laseru je moţné dostavit rezistor s přesností aţ 0,01 %. Při 
dostavování hodnoty tlustovrstvých kondenzátorů je laserem odřezávána, a tím 
zmenšována, plocha jedné z desek kondenzátoru. Hodnotu kapacity je moţné dostavit 
také propálením otvorů do kondenzátorových vrstev. [3][4] 
 
 
Obr. 1.9: Příklady zářezů využívaných při trimování [11] 
 
1.5  Rýhování keramických substrátů 
  
 Laserové rýhování je velmi často vyuţíváno pro dosaţení snadného dělení 
substrátu integrovaných obvodů. Rýhování substrátů z křemíku a arsenidu galia 
je nejčastěji prováděno pomocí kontinuálního reţimu Nd-YAG laseru s periodickou 
modulací jakosti rezonátoru. Laserový svazek taví a odpařuje materiál substrátu, čímţ 
určuje tvar jednotlivých částí substrátu, které získáme po rozlámání podloţky. Aby 
se předešlo poškození podloţky při lámání, z důvodu pnutí materiálu, se hloubka rýhy 
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volí mezi 25 aţ 30 % tloušťky substrátu. Výhodou rýhování laserem je malá šířka řezu 
a vysoká rychlost jejího vytvoření. CO2 laser se také pouţívá pro rýhování keramických 
substrátů. Do substrátu jsou místo zářezu vyvrtány otvory představující linku dělení. 
Průměr otvorů bývá 70 aţ 200 µm ve vzdálenosti 75 aţ 100 µm.  [3] 
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2 Šablony pro tisk pájecí pasty 
 
 Šablonový tisk viz obr. 2.1 je obdobou sítotisku, vyuţívá stejné tiskařské 
zařízení. Rozdíl oproti sítotisku je v provedení šablony, zde je vyuţit pevný materiál, 
nejčastěji nerezová ocel, do kterého je vytvořen poţadovaný motiv pro nanášení pájecí 
pasty. Šablona se přikládá přímo na substrát, jelikoţ pevný materiál šablony, napnutý 
v rámu, neumoţňuje takový průhyb jako síto. Hodnota odtrhu je tedy rovna nule, 
tloušťka šablony a velikost apertur přímo definuje mnoţství nanesené pasty. Tloušťka 
šablony se obvykle volí 150 µm, pro standardní SMD součástky. Menší tloušťky šablon 
jsou vyuţívány pro pouzdra s roztečí vývodů 0,5 mm a méně „Fine Pitch“.  Po vyplnění 
apertur pastou dojde k odtrhu šablony mechanickým pohybem, zpravidla pohybem stolu 
tiskového stroje. Rychlost odtrhu musí být správně zvolena z důvodu dobrého oddělení 
šablony do pasty a správného přenesení obrazce. [13][14]  
 
 
Obr. 2.1: Postup nanášení pájecí pasty tiskem přes kovovou šablonu [13]  
 
 Mezi parametry ovlivňující kvalitu patří ostrost hran a přesnost apertur, při 
nedodrţení dostatečných poţadavků se pasta dostává mimo pájecí plošky, coţ 
po zapájení můţe být příčinou vzniku zkratů. Při návrhu apertur se často rozměry mírně 
zmenšují. Nanesená pasta nepřesahuje pájecí plošky a tím se sniţuje šance na vznik 
zkratu. Kapilární síly během přetavení pasty eliminují drobné nepřesnosti 
v sesouhlasení šablony a nepřesnosti apertur, pájka se rozlije pouze na cílených pájecích 
ploškách.  
 
 Tloušťka šablony je dána rozměrem apertur, pro dobré uvolnění pájecí pasty 
z apertury všeobecně platí, ţe nejmenší pravoúhlý rozměr motivu (Xmin) musí být více 
neţ 0,66 tloušťky šablony (t), coţ jde vyjádřit vztahem [14]: 
 
Xmin : t = 1 : 1,5 
(2.1) 
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2.1 Technologie výroby tiskových šablon 
 
 Způsob výroby tiskových šablon je jedním z faktorů ovlivňujících kvalitu tisku. 
Zvolená metoda výroby ovlivňuje především přesnost apertury, ale také výsledné 
tiskové vlastnosti. Ty jsou dány ostrostí hran a drsností povrchu stěn šablony. Mezi 
nejrozšířenější metody výroby šablon patří: 
- chemické leptání, 
- řezání laserem, 
- galvanické nanášení. 
 
Pro výrobu šablon se také vyuţívá vrtání nebo selektivní leptání, tyto metody nejsou 
ovšem moc rozšířeny. 
 
2.1.1 Leptané šablony 
 
 Chemické leptání šablon je realizováno oboustrannou laminací tuhého 
fotorezistu a následnou oboustrannou expozicí poţadovaného motivu. Často 
vyuţívaným materiálem, jsou slitiny mědi z důvodu snadného leptání. Pro vyšší 
stabilitu a odolnost v otěru jsou pro tloušťky šablony menší neţ 150 µm preferovány 
niklová mosaz a nerezová ocel. Různé materiály šablon vyţadují rozdílné leptací 
roztoky. Větší tolerance a horší tvar apertur je způsoben podleptáním, navíc 
po proleptání je nutné odstranit zbytky hrotu na styku dvou ploch. Proto po leptacím 
procesu následuje elektrické leštění povrchu i hran otvoru, kterým je dosaţeno tolerance 
± 25 µm. Minimální šířka apertury se pohybuje okolo 220 µm, coţ je dáno potřebnou 
tloušťkou šablony. Výhodou leptaných šablon je nízká cena a časová nenáročnost 
výroby. [13] 
 
2.1.2 Šablony řezané laserem 
 
Laserové řezání šablon, umoţňuje vytvořit velmi přesný motiv s rozměry 
menšími neţ 100 µm, s přesností aţ na ± 10 µm, pomocí elektrického leštění je moţné 
vnitřní strany šablony upravit a dosáhnout tak přesnosti aţ ± 2 µm. Řezání laserem 
vytváří mírně kónický profil otvoru s vysokou ostrostí hran. Malý úhel řezu výrazně 
ovlivňuje kvalitu tisku, oproti leptaným šablonám je rozdíl ve kvalitě velmi výrazný.  
Při přesném nastavení laseru je úhel řezu konstantní na všech hranách a otvorech, 
to je velkou výhodou oproti leptaným šablonám. U otvorů leptaných šablon jsou 
uprostřed materiálu vystouplé hrany po proleptání z obou stran. Porovnání leptaného 
otvoru a laserem řezaného otvoru je zobrazeno na obr. 2.2. [12][13] 
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Obr. 2.2: Srovnání leptané a řezané šablony [12] 
 
 Mezi další výhody řezaných šablon patří široké spektrum tloušťky materiálu. 
Minimální tolerance tloušťky materiálu zajišťuje vţdy stejné mnoţství nanesené pasty. 
Díky vysoké odolnosti materiálu je moţný mnohonásobný tisk bez změny kvality tisku, 
pro čištění lze vyuţívat i velmi agresivní prostředky. Vysoká přesnost závislá pouze  
na přesnosti pozicování stroje a na přesnosti nastavení laserového svazku. Další 
výhodou je rychlost výroby, oproti leptání je zapotřebí pouze minimální počet 
technologických kroků, není zapotřebí zhotovení filmových předloh ani laminace 
fotorezistu. [12][13] 
 
2.1.3 Galvanicky nanášené šablony 
 
 Aditivní technologie výroby šablon, vyuţívající galvanického nanášení niklu 
na pomocný plech. Jako podklad se převáţně vyuţívá nerezový plech, na kterém 
je nanesen fotorezist, ten po expozici UV světlem tvoří výsledný motiv šablony a brání 
pokovení vrstvou niklu. Tloušťka fotorezistu musí být silná minimálně jako poţadovaná 
tloušťka šablony. Po dosaţení potřebné tloušťky vrstvy niklu je fotorezist odstraněn 
a niklová vrstva se z povrchu plechu sloupne. Tato metoda je vhodná pro výrobu velmi 
tenkých šablon pro jemné motivy, jelikoţ jde docílit velmi malé tloušťky šablony, 
v řádu desítek µm. Výhodou je také ostrost hran a hladkost povrchu stěn apertur. [15] 
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3 Praktická část práce 
 
3.1 Návrh testovacího motivu šablony 
 
 V návrhovém prostředí EAGLE, byl navrţen motiv šablon pro tisk pájecí pasty 
vybraných pouzder  LQFP64, SOIC16, TSSOP14 a QFN16 (na obr. 3.1 ve stejném 
pořadí zleva). Motiv byl získán jako obrys kopírující pájecí plošky jednotlivých vývodů, 
doplněn o obrys celé šablony s výstupkem pro usnadnění manipulace. Technologický 
okraj 2 mm (pro QFN16 pouze 1 mm) byl zvolen z důvodu, aby nedocházelo k přesahu 
pájecí pasty přes hrany šablony při jejím nanášení. Jelikoţ se jedná o opravárenské 
šablony, nebyl zvolen širší okraj, kvůli moţnému prostorovému omezení na opravované 
DPS. Navrţený motivy byl následně vyexportován ve formátu Gerber 274X. 
 
 Šířka řezu je ovlivněna tvarem svazku laseru a do jisté míry i druhem pouţitého 
materiálu. Šířka řezu se pohybuje v rozmezí 60 – 90 µm podle materiálu. Je uvaţováno, 
ţe čára motivu je střední čárou řezu. Kaţdá z apertur bude tedy vţdy o hodnotu šířky 
řezu zvětšena. Tímto zvětšením, jsou kompenzovány předpokládané horší adhezivní 
vlastnosti šablon, oproti klasickým šablonám. 
 
Obr. 3.1: Motiv šablon pro řez laserem 
 
3.2 Testování materiálů 
 
 Na základě experimentů provedených v předcházející výzkumné práci autora, 
byly pro testování vybrány tři materiály. Ostatní testované materiály, nejsou vhodné pro 
zpracování laserem a pozdější manipulaci, nebudou tedy dále testovány. Pro 
experimenty byl přidán jeden nový materiál. Bliţší informace o materiálech jsou 
uvedeny v utajené verzi práce. 
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 Jako testovací obrazec byl zvolen čtverec o straně 1 mm. Cílem bylo najít 
optimální nastavení laseru pro jednotlivé materiály. Důleţitým faktorem bylo dosaţení 
dostatečného řezu pro rozdělení materiálu. Jako další byla snaha o dosaţení co nejvyšší 
přesnosti. U kaţdého z materiálů je uvedena sada devíti testovacích řezů, 
charakterizující klíčové body při experimentálním testování. 
   
3.2.1 Materiál 1 
 
 Jedná se o materiál šedé barvy o tloušťce 90 µm. Jako podklad je vyuţit papír, 
pro snadnou manipulaci s materiálem. Tento materiál byl řezán velmi nízkou hodnotou 
proudu laseru. U prvních tří řezů obr. 3.2 nedošlo k úplnému rozdělení materiálu 
v celém obvodu. Bliţší informace o nastavení laseru jsou uvedeny v utajené verzi práce. 
 
 
Obr. 3.2: Materiál 1, řezy 1 – 3 
 
 Výsledek dalšího zvýšení proudu, je zobrazen na obr. 3.3. U řezu 4 - 6 stále 
nedošlo k úplnému rozdělení materiálu v celém obvodu a nedošlo 
k samovolnému oddělení vnitřních částí. S dalším zvyšováním proudu, stále přetrvával 
problém s oddělením vnitřní části, aţ do řezu  7, viz obr. 3.4. Tímto řezem bylo 
dosaţeno úplného rozdělení materiálu. Rozdíl při sníţení rychlosti svazku můţeme 
pozorovat na řezu 8 a řezu 9. Při obrábění dvou vrstev tohoto materiálu, bylo nutné 
zvýšit hodnotu proudu. Zvýšení proudu ovšem mělo za následek výraznou deformaci 
materiálu. Bliţší informace o nastavení laseru jsou uvedeny v utajené verzi práce. 
 
 
Obr. 3.3: Materiál 1, řezy 4 – 6 
 
  1    2    3  
  4   5    6  
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Obr. 3.4: Materiál 1, řezy 7 - 9 
 
3.2.2 Materiál 2 
 
 Jedná se o materiál s tloušťkou 100 µm, černou barvou a matným povrchem. 
Jako podklad slouţí papír, pro snadnou manipulaci s materiálem. Pro první tři řezy, viz 
obr. 3.5, byla nastavena konstantní rychlost řezu. Jiţ s mezní hodnotou proudu laseru 
(řez 1), bylo dosaţeno částečného rozdělení materiálu. Tento stav se při zvyšování 
proudu stále opakoval aţ do řezu 2, kdy došlo úplnému rozdělení materiálu. Řez 3 
zobrazuje výrazný rozdíl v šířce řezu při dalším zvýšení hodnoty proudu. Bliţší 
informace o nastavení laseru jsou uvedeny v utajené verzi práce. 
 
 
Obr. 3.5: Materiál 2, řezy 1 - 3 
 
 Na obr. 3.6 jsou zobrazeny řezy při konstantní frekvenci a proudu, při snaze 
zmírnit roztavení hran změnou rychlosti pohybu svazku. Nastavené hodnoty frekvence 
a proudu odpovídají hodnotám pro řez 2. Rychlost byla zpočátku nastavena na vyšší 
hodnotu a postupně sniţována. Výsledky sniţování rychlosti řezu zobrazují řezy 4 – 6. 
Ani u jednoho z těchto řezů nebylo dosaţeno úplného rozdělení materiálu. Obr. 3.7 
zobrazuje řezy 7 - 9, při kterých byla nastavena vyšší hodnota proudu a rychlost řezu. 
Z obrázku je patrné, ţe při vyšších hodnotách proudu, i přes vyšší rychlost řezu, dochází 
k nadměrnému tavení okrajů. Dvě i více vrstev tohoto materiálu, bylo moţno spolehlivě 
řezat, jen s mírným navýšením výkonu laseru. Bliţší informace o nastavení laseru jsou 
uvedeny v utajené verzi práce. 
  7   8    9 
  1    2    3  
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Obr. 3.6: Materiál 2, řezy 4 – 6 
  
 
Obr. 3.7: Materiál 2, řezy 7 - 9 
   
3.2.3 Materiál 3 
 
 Vzhledem k vysokému výkonu laseru nutnému pro obrábění tohoto průhledného 
materiálu s tloušťkou 70 µm byla jako podloţka vyuţita keramická destička. Pro 
všechny řezy byla nastavena konstantní hodnota frekvence. Na obr. 3.8 jsou zobrazeny 
řezy při malé rychlosti svazku s postupně se zvyšující hodnotou proudu. Tyto řezy se 
vyznačují stopou po průchodu laserového svazku, ovšem nedošlo zde k rozdělení 
materiálu. 
 
 
Obr. 3.8: Materiál 3, řezy 1 - 3 
  
 Při dalším zvýšení proudu a stále nízké rychlosti svazku u řezu 4, zobrazeném na 
obr. 3.9, jiţ došlo k úplnému rozdělení materiálu. Při zvýšení rychlosti u řezu 5 
nedocházelo ke spolehlivému dělení materiálu. Obdobně tomu bylo i u řezu 6 a řezu 7 
  4   5    6  
  7   8    9 
  1    2    3  
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na obr. 3.10. Oba řezy byly provedeny při vyšší hodnotě proudu, u řezu provedeného 
vyšší rychlostí, se stále vyskytoval problém s rozdělením materiálu. Poslední dva řezy 
byly provedeny při maximálním proudu s rozdílnou rychlostí řezu. U obou těchto řezů 
došlo ke správnému rozdělení materiálu. Pro spolehlivé obrábění více vrstev materiálu 
bylo nutné zvýšit počet provedených řezů. Bliţší informace o nastavení laseru jsou 
uvedeny v utajené verzi práce. 
 
 
Obr. 3.9: Materiál 3, řezy 4 - 6 
   
 
Obr. 3.10: Materiál 3, řezy 7 – 9 
   
3.2.4 Materiál 4 
 
 Jedná se materiál s tloušťkou 40 µm. Jako podklad slouţí papír pro snadnou 
manipulaci s materiálem. Frekvence byla nastavena na konstantní hodnotu pro všechny 
řezy. Při prvním řezu nebyla nastavena dostatečná hodnota proudu, pro viditelný řez 
do materiálu, viz obr. 3.11. Další řezy byly provedeny se zvyšující se hodnotou proudu 
a různou rychlostí řezu. Výsledky testování jsou zobrazeny na obr. 3.12 a obr. 3.13. 
Od řezu 7 jiţ docházelo k úplnému dělení materiálu i při vyšších rychlostech řezu. 
Bliţší informace o nastavení laseru jsou uvedeny v utajené verzi práce. 
 
 Vzhledem k tloušťce materiálu 40 µm, je pro dosaţení poţadované tloušťky 
šablony 150 – 200 µm zapotřebí 4 aţ 5 vrstev pásky. Velký počet vrstev, vyţaduje 
zvýšený počet opakování řezu. Tento fakt velmi prodluţuje dobu zhotovení 
rozsáhlejších motivů z tohoto materiálu. Výsledné otvory jsou však velmi přesné 
a disponují vysokou ostrostí hran. 
  4   5    6  
  7   8    9 
33 
 
 
Obr. 3.11: Materiál 4, řezy 1 - 3 
  
 
Obr. 3.12: Materiál 4, řezy 4 - 6 
  
 
Obr. 3.13: Materiál 4, řezy 7 - 9 
 
3.3 Hodnocení materiálů a doporučení pro výrobu 
šablon 
 
 Testovací řezy do různých materiálů měly prověřit moţnosti vyuţití těchto 
materiálů pro výrobu opravárenských šablon k tisku pájecí pasty. Hlavním kritériem pro 
výběr byla dosaţitelná přesnost motivu a ostrost hran. Vlastnosti materiálů, které byly 
uvaţovány při výběru vhodného materiálu pro výrobu šablon, jsou uvedeny v tab. 3.1.  
 
  1    2    3  
  4   5    6  
  7   8    9 
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Tab. 3.1: Srovnání materiálů.  
Kompletní údaje z tabulky jsou uvedeny v utajené verzi práce. 
 
Vlastnosti Materiál 1 Materiál 2 Materiál 3 Materiál 4 
Tloušťka 1 vrstvy [µm] 90 100 70 40 
Šířka řezu [µm]     
Optimální nastavení laseru 
pro řez 1 vrstvy 
I [A] / f [kHz]/ v [mm s
-1
]   
    
Přesnost motivu špatná přijatelná dobrá velmi dobrá 
Ostrost hran apertur špatná horší dobrá velmi dobrá 
Moţnost obrábět více vrstev NE  ANO ANO ANO 
Zhoršení kvality řezu u více 
vrstev 
velmi výrazné malé velmi malé NE 
Moţnost manipulace s 
materiálem 
dobrá velmi dobrá dobrá 
se zvýšenou 
opatrností 
Vhodné pro jemné motivy NE NE ANO ANO 
Vyhovuje pro výrobu šablon NE ANO ANO ANO 
 
Materiál 1 
 Z hlediska kvality řezu a moţností pro výrobu šablon, byl tento materiál označen 
za nevyhovující. Důvodem byly velmi špatné výsledky při testování oproti ostatním 
materiálům, zejména při vyšším počtu obráběných vrstev. 
 
Materiál 2 
 Materiál disponuje velmi dobrými mechanickými vlastnostmi při manipulaci. 
Také poskytuje dostatečnou přesnost otvorů pro větší motivy. Motivy s menšími 
rozměry je z tohoto materiálu také moţné realizovat. Rizikem je však menší přesnost 
otvorů a tím ovlivnění kvality tisku pájecí pasty. Velká tloušťka materiálu 100 µm 
omezuje moţnosti volby tloušťky šablony. Výhodou je rychlost obrábění, postačí pouze 
jeden řez i při více vrstvách materiálu. Obrábění více vrstev tohoto materiálu vyţaduje 
jen nepatrné zvýšení výkonu laseru. Pro zlepšení kvality apertur je moţné pouţít vţdy 
jednu vrstvu materiálů navíc a horní vrstvu následně odstranit. 
 
Materiál 3 
 Nevýhodou tohoto materiálu je nutnost řezat jej na tvrdé podloţce, není moţné 
vyuţít papír jako u ostatních materiálů, jelikoţ dochází k jeho výraznému pálení. 
Pouţitím více vrstev získá materiál vyšší pevnost a klesá tak riziko jeho poškození. 
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Vyuţitím dvou a tří vrstev je moţné docílit tloušťky šablony 140 µm a 210 µm. Tyto 
hodnoty přibliţně odpovídají tloušťkám standardně pouţívaných šablon. Při obou 
tloušťkách materiálu je dosaţeno dobré přesnosti otvorů a ostrosti hran. S obráběním 
více vrstev je nutné zvýšit počet řezů laserem pro dostatečné oddělení materiálu. 
 
Materiál 4 
 Nejlepší výsledky z hlediska kvality řezu, přesnosti otvorů a ostrosti hran během 
testování prokázal tento materiál. Výborná moţnost volby tloušťky šablony s krokem 
40 µm přidáváním jednotlivých vrstev společně s velmi ostrými motivy, umoţňuje 
vytvářet šablony pro velké typy pouzder i motivy pro velmi malá pouzdra. Nevýhodou 
materiálu je jeho malá mechanická odolnost. Především při menším počtu vrstev 
vyţaduje zvýšenou opatrnost při manipulaci, aby nedošlo k jeho poškození. S vyšším 
počtem vrstev a větší tloušťkou materiálu dochází ke zpevnění. Se zvyšujícím 
se počtem vrstev je nutné zvyšovat i počet opakování řezu pro spolehlivé rozdělení 
materiálu, coţ výrazně prodluţuje dobu řezání. 
 
Kompletní hodnocení materiálů je uvedeno v utajené verzi práce. 
 
3.4 Realizace šablon 
 
 Před samotnou výrobou šablon bylo nutné převést navrţené motivy ve formátu 
gerber do programu pro samotný laser. K tomu bylo vyuţito uţivatelské rozhraní 
integrované do programu PROTOMAT, kdy po importu souboru formátu typu Gerber, 
vytvoří konverzní funkce řezací program pro příslušnou šablonu. 
 Při výrobě šablon byly uplatněny poznatky z předchozího testování pro 
nastavení optimálních parametrů řezu.  
 
3.4.1 Materiál 2 
 
 Z tohoto materiálu byly zhotoveny všechny navrţené motivy šablon. Vyuţíváno 
bylo pouze dvou, případně tří, vrstev materiálu. Parametry laseru pro výrobu šablon: 
Hodnoty nastavení laseru jsou uvedeny v utajené verzi práce. 
 
 Jako první byla realizována šablona pro pouzdro SOIC16. Na obr. 3.14 jsou 
zobrazeny tři vrstvy materiálu po dokončení řezu. V levém horním rohu je vidět 
nedořezané místo. Jedná se o začátek řezu, kdy převáţně při nízkých proudech laseru, 
nějakou chvíli trvá, neţ dojde k vytvoření řezacího svazku. První řez je tedy vhodné 
vţdy opakovat, aby došlo k dořezání začátku motivu. Na obr. 3.15 je zobrazena 
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podloţka po sejmutí vyřezané šablony. Je moţné pozorovat, ţe neţádoucí části motivu 
zůstaly na podloţce a došlo ke spolehlivému oddělení šablony. Obr. 3.16 zobrazuje 
rozdíl v ostrosti hran otvorů, před a po sejmutí horní vrstvy materiálu.  Obr. 3.17 
zobrazuje detail výsledné šablony pro pouzdro SOIC16, tvořené dvěma vrstvami 
materiálu.  
 
 
Obr. 3.14: SOIC16 / Materiál 2 – Dokončený 
řez motivu 
 
Obr. 3.15: SOIC16 / Materiál 2 – Podložka po 
sejmutí šablony 
  
 
Obr. 3.16: SOIC16 / Materiál 2 – Rozdíl mezi vrstvami materiálu 
 
 Výsledná šablona pro pouzdro SOIC16 je zobrazena na obr. 3.18. Celkové 
rozměry této šablony jsou 13 x 16 mm, rozměry apertur jsou 0,65 x 1,5 mm. Tloušťka 
šablony je 200 µm. Šablona pro pouzdra TSSOP14 a LQFP64 byla vyrobena, ze dvou 
vrstev materiálu. Kvalita apertur, i navzdory menších rozměrů, je srovnatelná 
s předchozí šablonou pro SOIC16. Rozměry šablony pro pouzdro TSSOP14 (obr. 3.19) 
jsou 13,5 x 11 mm, rozměry apertur 0,3 x 0,85 mm a tloušťka šablony je 200 µm. 
U šablony pro pouzdro QFN16 byla vyuţita pouze jedna vrstvy materiálu kvůli menší 
potřebné tloušťce šablony vycházející z malých rozměrů apertur. Pro pouzdro QFN16 
(obr. 3.20) jsou celkové rozměry 7,6 x 7,6 mm, rozměry apertur 0,25 x 0,65 mm 
a tloušťka šablony je 100 µm. Největší šablona s rozměry 21,5 x 21,5 mm pro pouzdro 
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LQFP64 (obr. 3.21) má tloušťku 200 µm a rozměry apertur 0,35 x 1,4 mm. Podrobný 
popis realizace a moţnosti výroby šablony jsou uvedeny v utajené verzi práce. 
 
 
Obr. 3.17: SOIC16 / Materiál 2 - Detail šablony po sejmutí horní vrstvy 
  
 
Obr. 3.18: SOIC16 / Materiál 2 - Celkový 
pohled na šablonu 
 
Obr. 3.19: TSSOP14 / Materiál 2 - Celkový 
pohled na šablonu 
 
 
Obr. 3.20: QFN16 / Materiál 2 - Celkový 
pohled na šablon 
 
 
Obr. 3.21: LQFP64 / Materiál 2 - Celkový 
pohled na šablonu 
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3.4.2 Materiál 3 
 
 Z tohoto materiálu byly realizovány pouze dva navrţené motivy. S největším 
a nejmenším rozměrem apertur. Šablona pro pouzdro SOIC16 a šablona pro pouzdro 
QFN16. Parametry laseru pro výrobu šablon: Hodnoty nastavení laseru jsou uvedeny 
v utajené verzi práce. 
 
Na obr. 3.22 jsou zobrazeny tři vrstvy tohoto materiálu po dokončení řezu. Obr. 3.23 
zobrazuje podloţku po sejmutí šablony. Je patrné, ţe došlo ke spolehlivému oddělení 
materiálu a vnitřní části motivu tak zůstaly na podloţce. Obr. 3.24 zobrazuje detail 
výsledné šablony pro pouzdro SOIC16 tvořené třemi vrstvami materiálu. Je moţné 
pozorovat poměrně ostré hrany apertur. Výsledná šablona pro pouzdro SOIC16 
je zobrazena na obr. 3.25. Celkové rozměry šablony jsou 13 x 16 mm, a rozměry apertur 
0,65 x 1,5 mm. Tloušťka šablony je 210 µm. 
  
 
Obr. 3.24: SOIC16 / Materiál 3 - Detail šablony 
 
 Na obr. 3.26 je zobrazena výsledná šablona pro pouzdro QFN16, tvořená dvěma 
vrstvami materiálu. Tloušťka šablony je 140 µm, celkové rozměry 7,6 x 7,6 mm 
a rozměry apertur jsou 0,25 x 0,65 mm. U této šablony je moţné pozorovat mírné 
deformace některých hran apertur a drobné nedokonalosti ve tvarech apertur oproti 
větším rozměrům u šablony pro SOCI16.  
 
Obr. 3.22: SOIC16 / Materiál 3 - Dokončený 
řez motivu 
 
 
Obr. 3.23: SOIC16 / Materiál 3 - Podložka po 
sejmutí šablony 
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Obr. 3.25: SOIC16 / Materiál 3 - Celkový pohled na šablonu 
  
 
Obr. 3.26: QFN16 / Materiál 3 - Celkový pohled na šablonu 
 
Podrobný popis realizace a moţnosti výroby šablon jsou uvedeny v utajené verzi práce. 
 
3.4.3 Materiál 4 
 
 Tyto šablony byly opět realizovány pouze dvě. Šablona pro pouzdro SOIC16 
a pouzdro QFN16. Vzhledem k mechanickým vlastnostem materiálu, je důleţité dbát 
zvýšené opatrnosti při manipulaci se samotnou šablonou.  Parametry laseru pro výrobu 
šablon: Hodnoty nastavení laseru jsou uvedeny v utajené verzi práce. 
 
 Realizace šablony pro pouzdro SOIC16, byla provedena s vyuţitím pěti vrstev 
materiálu. Na obr. 3.27 je zobrazen materiál po dokončení řezů. Podle předpokladu 
můţeme pozorovat velmi úzké řezy.  
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Obr. 3.27: SOIC16 / Materiál 4 - Dokončený řez motivu 
 
 Z detailu šablony na obr. 3.28 jsou patrné velmi ostré hrany apertur. Přesnost 
motivu je rovněţ velmi dobrá. Na krajích šablony je patrná mírná deformace materiálu. 
Tato deformace vznikla při manipulací se šablonou. Výsledná šablona pro pouzdro 
SOIC16 je zobrazena na obr. 3.29. Celkové rozměry šablony jsou 13 x 16 mm, 
a rozměry apertur 0,65 x 1,5 mm. Tloušťka šablony je 200 µm. 
  
 
Obr. 3.28: SOIC16 / Materiál 4 - Detail 
šablony 
 
Obr. 3.29: SOIC16 / Materiál 4 - Celkový 
pohled na šablonu 
 
 Šablona pro pouzdro QFN16 je zobrazena na obr. 3.30. Můţeme pozorovat 
velmi přesný motiv s vysokou ostrostí hran apertur. Deformace okrajů šablony vznikla 
při transportu a další manipulaci před focením vzorku.  Celkové rozměry šablony jsou 
7,6 x 7,6 mm, a rozměry apertur 0,25 x 0,65 mm. Tloušťka šablony je 160 µm.  
 
Podrobný popis realizace a moţnosti výroby šablon jsou uvedeny v utajené verzi práce. 
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Obr. 3.30: QFN16 / Materiál 4 - Celkový pohled na šablonu 
 
3.5 Zkouška tisku pájecí pasty 
 
 Pro test tisku pájecí pasty pomocí zhotovených šablon byla pouţita pájecí pasta 
SAC305 od firmy Almit. Tisk byl prováděn ručně pomocí mikro stěrky, viz obr. 3.31. 
Na připravené pájecí plošky byla aplikována příslušná šablona. Velké rozměry a počet 
apertur u šablony pro LQFP64 měly za příčinu menší problémy při sesouhlasení 
šablony s pájecími ploškami, u ostatních šablon se tento problém nevyskytoval a jejich 
sesouhlasení bylo snadné. Poté byla pomocí mikro stěrky nanesena pájecí pasta na 
šablonu a přibliţně pod úhlem 45° rozetřena, tak aby vyplnila všechny apertury šablony.  
Po vyplnění všech apertur byla šablona sejmuta. Dále následovalo testování pomocí 
osazení, zapájení a demontáţe součástky. Toto testování bylo provedeno ve spolupráci 
s Bc. Martinem Juračkou v rámci jeho diplomové práce, který je autorem obr. 3.32 aţ 
obr. 3.37. Fotografie jsou zveřejněny se souhlasem autora.   
 
 
Obr. 3.31: Mikor stěrka pro ruční tisk pájecí pasty 
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 Na obr. 3.32 je zobrazena část pájecích plošek pro pouzdro SOIC16. Na plošky 
byla aplikována šablona zhotovená z materiálu 1, obr. 3.33. Sesouhlasení pájecích 
plošek a šablony nedělalo problémy. Stejný postup aplikace byl proveden i u ostatních 
druhů šablon. 
 
 
Obr. 3.32: Pájecí plošky pro pouzdro 
SOIC16 
(autor M. Juračka)  
 
Obr. 3.33: Aplikace šablony pro SOIC16 na 
pájecí plošky 
(autor M. Juračka) 
 
 Výsledek po nanesení pájecí pasty a sejmutí šablony je zobrazen na obr. 3.34. 
Pokrytí pájecích plošek pastou není úplné, coţ je způsobeno drobnou odchylkou 
rozměrů apertur a pájecích plošek. Vliv adhezních sil, mezi pastou a šablonou, měl 
za následek ulpívání určité části pájecí pasty v šabloně a to především v rozích apertur. 
I přes tyto problémy bylo naneseno dostatečné mnoţství pájecí pasty.  
 
 
Obr. 3.34: Pájecí pasta po sejmutí šablony (t=200 µm) pro SOIC16 
(autor M. Juračka) 
 
 Obr. 3.35 zobrazuje výsledek tisku pájecí pasty pro pouzdro QFN16. Pájecí 
pasta je zde nanesená i mimo pájecí plošky. Jelikoţ rozměry této šablony jsou  
7,6 x 7,6 mm, bylo velmi obtíţné pomocí stěrky o šířce 8 mm nanést optimální 
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mnoţství pro vyplnění apertur tak, aby nedošlo k přesahu pájecí pasty přes hrany 
šablony. Stejně jako u předchozí šablony zůstalo malé mnoţství pájecí pasty v rozích 
apertur. Pájecí plošky nebyly úplně pokryty pastou, ale nanesené mnoţství pájecí pasty 
bylo dostačující. 
 
 
Obr. 3.35: Pájecí pasta po sejmutí šablony (t = 100 µm) pro QFN16 
(autor M. Juračka)  
 
 Kvůli velkému rozměru motivu je na obr. 3.36 zobrazena pouze část pájecích 
plošek pro pouzdro LQFP64. Pokrytí pájecích plošek je dostatečné. Jelikoţ se jedná 
o rozsáhlý motiv s mnoha vývody po všech stranách a poměrně malým rozměrem 
apertur, docházelo při neopatrném sejmutí šablony k deformaci naneseného obrazce 
pájecí pasty. Mnoţství nanesené pájecí pasty bylo dostačující. Stejně jako u předchozích 
šablon zůstalo malé mnoţství pájecí pasty v rozích apertur. 
 
 
Obr. 3.36: Pájecí pasta po sejmutí šablony (t = 200 µm) pro LQFP64 
(autor M. Juračka)  
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 Na obr. 3.37 je zobrazen výsledek tisku přes šablou pro typ pouzdra TSSOP14. 
Pájecí pasta je nanesena z větší části na levé straně pájecích plošek. Důvodem bylo 
mírné posunutí šablony vlevo na pájecích ploškách při sesouhlasení. Malé mnoţství 
pájecí pasty také zůstalo v aperturách. Nanesené mnoţství pájecí pasty bylo dostatečné, 
zejména díky tloušťce šablony 200 µm.  
 
 
Obr. 3.37: Pájecí pasta po sejmutí šablony (t = 200 µm) pro TSSOP14 
(autor M. Juračka) 
 
  
  
45 
 
Závěr 
 
 Bakalářská práce je zaměřena na moţnosti výroby opravárenských šablon pro 
nanášení pájecí pasty pomocí laserového zařízení AUREL 300, které je určeno pro 
vyuţití v oblasti technologie tlustých vrstev (trimování tlustovrstvých rezistorů, 
rýhování keramických substrátů). V úvodní teoretické části bakalářské práce je proto 
popsán princip technologie tlustých vrstev, laserové zařízení AUREL 300 a standardní 
operace, pro které je tento laser vyuţíván. Dále jsou zde popsány šablony pro tisk pájecí 
pasty a nejrozšířenější metody jejich výroby. 
 
 Praktická část bakalářské práce se zabývá problematikou obrábění různých 
materiálů pomocí trimovacího laseru AUREL 300. Je zde popsáno a zdokumentováno 
chování působení laseru na jednotlivé materiály při různých parametrech laserového 
svazku. Praktická část pokračuje popisem návrhu motivů pro výrobu opravárenských 
šablon pro tisk pájecí pasty a hodnocením testů jednotlivých materiálů s ohledem na 
moţnosti vyuţití při výrobě těchto šablon. 
  
 Samotná realizace testovacích vzorků šablon a jejich testování pro tisk pájecí 
pasty je popsáno u šablon pro vybraná pouzdra SOIC16, QFN16, TSSOP14 a LQFP64. 
Dále jsou zde uvedeny moţnosti obrábění jednotlivých materiálů a doporučení pro 
výrobu opravárenských šablon z těchto materiálů. 
 
 Na základě provedených experimentů byly pro realizaci opravárenských šablon 
zvoleny tři materiály materiál 2, 3 a 4. Kaţdý ze zvolených materiálů má určité výhody 
i omezení, které je potřeba zváţit při budoucí realizaci šablon. Šablony z materiálu 2 
poskytují výborné mechanické vlastnosti při manipulaci a jsou vhodné zejména pro 
větší motivy (rozměr apertury 400 µm a více). Pro jemné motivy nedosahují apertury 
takové přesnosti jako u šablon z materiálu 3 a 4. Šablona z materiálu 3 při vyšším počtu 
vrstev má také velmi dobré vlastnosti při manipulaci, pro obrábění většího počtu 
vrstev je však zapotřebí několikrát opakovat řez při plném výkonu laseru. Při 
několikanásobném průchodu svazku laseru dochází k pálení materiálu a vzniku 
zuhelnatělého povrchu, který by mohly vést ke znečištění pájecí pasty při tisku. 
Apertury jsou ovšem přesné i při malých rozměrech (250 - 300 µm) s dobrou ostrostí 
hran. Šablony zhotovené z materiálu 4, díky přesnosti a velmi dobré ostrosti hran 
apertur umoţňují realizovat velmi jemné motivy (motivy s rozměry apertur menšími neţ 
250 µm). Při manipulaci s touto šablonou je však nutné dbát zvýšené opatrnosti, aby 
nedošlo k poškození šablony. To je zejména případ šablon tvořených malým počtem 
vrstev (dvěma aţ třemi vrstvami materiálu). S rostoucím počet vrstev se zvyšuje i doba 
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potřebná pro výrobu. Při poţadavku na nejvyšší kvalitu a přesnost vyrobené šablony je 
materiál 4 nejvhodnějším materiálem pro realizaci opravárenských šablon pro tisk 
pájecí pasty. 
 
 Testování tisku pájecí pasty a pouţitelnosti šablon bylo provedeno ve spolupráci 
s Bc. Martinem Juračkou v rámci jiné diplomové práce. Pomocí testovaných šablon 
vyrobených z materiálu 2, byla nanesena pájecí pasta na vzorek základního materiálu 
s pájecími ploškami. U všech motivů došlo k nanesení dostatečného mnoţství pájecí 
pasty pro zapájení součástek. Sesouhlasení šablon bylo snadné, pouze u největšího 
motivu pro LQFP64 se objevily menší problémy kvůli rozměrům. Z časových důvodů 
nebylo moţné otestovat tisk pájecí pasty přes šablony zhotovené z dalších materiálů. 
Vezmou-li se v úvahu výsledky všech předcházejících experimentů, dá se předpokládat, 
ţe šablony z materiálu 3 a 4 by dosáhly lepších výsledů při tisku pájecí pasty oproti 
testovaným šablonám z materiálu 2. 
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